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Hlavním cílem této práce je vytvoření modelu elektricky komutovaného motoru 
s aplikací vektorového řízení v prostředí Matlab – Simulink. Úvodní teoretická část 
dokumentu je věnována fyzické konstrukci EC motorů. V dalším textu jsou pak popsány 
nejčastější způsoby řízení, jmenovitě se jedná o skalární řízení, přímé řízení momentu a 
vektorové řízení. Závěr práce obsahuje popis a rozbor jednotlivých částí vytvořeného 
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The main goal of my work is the electrically commutated motor with the vector 
control’s application in the environment  of Matlab – Simulink. The theoretical 
preamble of this document is dedicated to the physical construction of the EC motors. 
The most common methods are described in the following text – namely it is scalar 
control, direct torque control and vector control. The conclusion of this work includes 
the description and analyse of the single parts of a created model of concrete EC motor 
with the vector control, and simulations results’ evaluation. 
ANNOTATION 
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          SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
a, b, c    označení fází motoru 
B   koeficient viskózního tlumení [N.m/(rad.s-1)] 
BLDC   bezkartáčový stejnosměrný motor (Brushless DC) 
CE   napěťová konstanta [V/(rad.s
-1
)] 
d, q   osy souřadného systému rotoru 
DC    stejnosměrný proud / napětí (Direct current) 
DTC   přímé řízení momentu (Direct Torque Control) 
e(i)   indukované napětí (i = a, b, c) [V] 
EC         elektricky komutovaný (Electronically Commutated) 
EPS   elektrický posilovač řízení (Electric Power Steering) 
fs   statorová frekvence [Hz] 
Id   proud v podélné ose [A] 
IPM   magnety uvnitř rotoru (Internal Permanent Magnet) 
Iq   proud v příčné ose [A] 
IRČ   inkrementální rotační čidlo 
J   moment setrvačnosti [kg.m2] 
L   vlastní indukčnost [H] 
M   vzájemná indukčnost [H] 
Me   elektromechanický moment [Nm] 
Mz   zátěţný moment [Nm] 
PM   permanentní magnet 
Pp   počet pólpárů motoru 
PWM   pulzně šířková modulace (Pulse Width Modulation) 
R(i)   odpor fáze (i = a, b, c) [Ω] 
Rs   odpor fáze statoru [Ω] 
SPM magnety na povrchu rotoru (Surface-mounted Permanent 
Magnet) 
u(i) okamţitá hodnota napětí (i = a, b, c) [V] 
Ud hodnota napětí v podélné ose [V] 
  
Uq hodnota napětí v příčné ose [V] 
Us statorové napětí [V] 
α, β osy statorového souřadného systému 
γ úhel [⁰] 
ϑ úhel [⁰] 
φ úhel natočení rotoru [⁰] 
( )i  magnetický tok (i = a, b, c) [Wb] 
PM  magnetický tok permanentních magnetů [Wb] 
s  magnetický tok statoru [Wb] 
ω elektrická úhlová rychlost [rad/s] 
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1. ÚVOD 
S rozvojem technologií v oblasti polovodičů, elektroniky a výroby magnetických 
materiálů nastává masové šíření servopohonů do aplikací ve všech odvětvích průmyslu a 
techniky. Tato expanze si samozřejmě ţádá kvalitní motory schopné provozu i za velmi 
náročných podmínek (vysoká/nízká teplota, tlak, agresivní kapaliny). Jako příklad 
takového motoru lze uvést poslední novinku švýcarské firmy MAXON a to motor řady EC 
22 HD (heavy duty). Motor je schopen pracovat v rozsahu pracovních teplot -55⁰C aţ 
+200⁰C při tlaku 170 MPa a odolávat přetíţení a rázům rovnajícím se aţ stonásobku 
gravitačního zrychlení. Těmto provozním podmínkám je schopen odolávat jak na vzduchu, 
tak i v oleji. Z výčtu parametrů motoru jsou zřejmé jeho moţnosti nasazení např. pro 
pohon hlubinných vrtacích hlavic, přístrojů pro výzkum vesmíru, zařízení pracující 
v arktických podmínkách, lékařství (sterilizace nasycenou párou) atd.[28] 
Je určitě na místě poznamenat, ţe sebelepší motor instalovaný jako pohon zařízení 
v jakékoliv technické aplikaci by bez odpovídajícího řízení byl zbytečnou investicí. 
Poţadavkem koncového zákazníka je co nejkvalitnější servopohon, který dodrţí parametry 
konkrétní aplikace (přesnost nastavení otáček, dynamika atd.) za co nejniţší pořizovací a 
provozní náklady. Dále je očekávaná dlouhá ţivotnost a stálost parametrů servopohonu. 
Tento poţadavek můţe být splněn např. aplikací EC motoru s vhodným typem řízení. Tato 
práce je zaměřena na kombinaci EC motoru s jedním z nejkvalitnějších typů řízení a to 
vektorovým. Toto spojení zajišťuje servopohonu výborné dynamické vlastnosti a 
mimořádnou přesnost regulace.   
Úvodní kapitoly práce jsou věnovány fyzické konstrukci EC motoru, způsobu 
detekci polohy rotoru a popisu principu činnosti. V kapitole 3 jsou popsány základní druhy 
řízení EC motorů tj. skalární, přímé řízení momentu (DTC) a vektorové řízení. Závěrečné 
kapitoly jsou věnovány samotné realizaci modelu EC motoru s vektorovým řízením 
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2. EC MOTOR (BLDC MOTOR) 
Největší motivací pro vznik EC motoru (electronically commutated), případně 
BLDC (Brushless DC) byla snaha o odstranění nejslabšího místa DC motoru a to 
mechanického komutátoru za současného zachování jeho výhod. (Podrobnější informace 
k DC motorům v lit. [1], [5], [6], [12]  srovnání DC a EC motorů viz. kapitola 2.5.).  
Koncem 80. let 20. století přichází firma Siemens s elektricky komutovaným 
motorem. Ten je konstruován tak, ţe pro konstantní moment v závislosti na úhlu natočení 
vyţaduje napájení fází obdélníkovými proudy. Pak stačí, aby čidlo polohy poskytovalo 
pouze informaci o polohách, kde je nutné přepnout napájení fází, tzv. elektrická komutace. 
[7] 
 K dosaţení konstantního momentu, za předpokladu obdélníkových průběhů proudů 
ve fázích musí být konstrukční rozloţení vinutí takové, aby zajistilo, ţe i průběh 
indukovaného napětí je rovněţ obdélníkový. Je nutné ovšem poznamenat, ţe ve 
skutečnosti dochází u EC motorů v okamţicích komutace k poklesům momentu, protoţe 
strmé hrany obdélníkového průběhu proudů jsou prakticky nedosaţitelné vzhledem 
k nenulové indukčnosti vinutí stroje. [7] 
2.1. Konstrukce 
Hlavním konstrukčním rozdílem EC motorů proti DC motorů je, ţe permanentní 
magnety jsou umístěny na rotoru a vinutí jednotlivých fází je uloţeno v dráţkách statoru. 
Rotor a stator tedy představují dvě konstrukční skupiny. Třetí konstrukční skupinou je 
vyhodnocovací elektronika pro určení polohy rotoru (náhrada mechanického komutátoru). 
Standardní konstrukci válcového EC motoru znázorňuje Obr. 1. S jednotlivými 











Obr. 1. Standardní konstrukce válcového EC motoru (převzato [8])  
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2.1.1. Stator 
Stator EC motoru se podobá standardnímu statoru synchronního, případně 
asynchronního stroje. Je tvořen z tenkých tj. řádově desetiny milimetru silných plechů 
z křemíkové oceli s obsahem Si do 4,5%. Tato ocel je nejpouţívanějším magneticky 
měkkým materiálem ve stavbě el. strojů. [3] Jednotlivé plechy jsou od sebe odizolovány 
pomocí speciálního laku, případně keramické vrstvy. Tyto opatření jsou nutná pro sníţení 
hysterezních ztrát a ztrát vířivými proudy. Do dráţek na statoru je vloţeno obvykle 
třífázové vinutí nejčastěji spojené do hvězdy (vychází výhodněji pro většinu aplikací). 
Statorové dráţky jsou zpravidla zešikmeny o jednu dráţkovou rozteč z důvodů sníţení 
reluktančních momentů vlivem různé magnetické vodivosti dráţek (vzduch) a zubů 
(ţelezo). [4] 
Vlastní fyzické uspořádání vinutí v dráţkách lze rozdělit na typ 1 dráţka na pól a 
fázi, typ 2 dráţky na pól a fázi a tzv. segmentový stator s vinutím typu jedna cívka na 
pólpár a fázi. [7] 
 
2.1.1.1. Třífázový EC stroj s vinutím typu 1 drážka na pól a fázi 
Rozvinuté uloţení vinutí stroje je na Obr. 2. Názorně je vidět, ţe cívka jedné fáze 
odpovídající jednomu pólpáru je uloţena jen do dvou dráţek. Na jeden pól pak připadá 
v jedné fázi pouze jedna dráţka. Znaménka u označení fází ( X, Y, Z ) na Obr. 2 neznačí 
směr proudu, ale orientaci vinutí, směr proudu je značen dle zvyklosti (×  ...do nárysny 











Obr. 2. Vinutí 3f EC stroje typu 1 drážka na pól a fázi (převzato [9]) 
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2.1.1.2. Třífázový EC stroj s vinutím typu 2 drážky na pól a fázi 
Pro topologii vinutí popsanou v kapitole 2.1.1.1 lze matematicky dokázat, ţe vinutí 
typu 1 dráţka na pól a fázi poskytuje u EC motoru teoreticky konstantní moment nezávisle 
na natočení rotoru (viz. literatura [7]). Ovšem při malém počtu pólů stroje vychází téţ 
nízký počet dráţek. Např. pro dvoupólový stroj vychází pouze 6 dráţek. Z toho pak 
vyplývá velká dráţková rozteč. Naroste téţ i vlastní šířka dráţky, neboť je nutné do jediné 
dráţky umístit celý počet vodičů jedné strany fázového vinutí. Díky tomuto narůstají 
problémy s reluktančním zvlněním momentu stroje a rovněţ s praktickou dosaţitelností 
konstantního momentu v kaţdém 60⁰ úseku mezi komutacemi. Z popsaných důvodů se 
v těchto případech přechází na uspořádání 2 dráţky na pól a fázi, tj. při stejném počtu pólů 
stroje se počet dráţek zdvojnásobí. [7]  Konstrukční uspořádání je patrno z Obr. 3.  












Obr. 3. Vinutí 3f EC stroje typu 2 drážky na pól a fázi (převzato [9]) 
 
2.1.1.3. Třífázový EC stroj s tzv. segmentovým statorem s vinutím jedna cívka na 
pólpár a fázi 
Obě koncepce popsané v předcházejících kapitolách mají vinutí rozloţené tak, ţe 
dvě strany kaţdé fázové cívky jsou vţdy uloţeny v dráţkách vzdálených o 180⁰ 
elektrických. Následkem toho dojde vţdy ke kříţení čel cívek jednotlivých vinutí fází, 
neboť ty jsou od sebe pootočeny o 120⁰ elektrických. Kříţení čel vede k nárůstu osové 
délky stroje, coţ je neţádoucí ve většině případů, dále rostou ohmické ztráty v mědi, neboť 
kříţením narůstá délka pouţitého vodiče a navíc se vodiče v kříţení nepodílí na tvorbě 
momentu, jedná se o tzv. neuţitečnou část vinutí. [7] 
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Vinutí statoru u motorů se segmentovým rotorem je koncipováno tak, ţe ke kříţení 
vůbec nedochází. Jednotlivá vinutí jsou navinuta jako samostatné cívky (solenoidy) 
nasunuté na „trny“ statorového jha. Z těch segmentů je pak sloţen celý stator. [7] Situaci 








Obr. 4. Segmentový stator typu jedna cívka na pólpár a fázi ([7]) 
 
Jako výhody takového uspořádání lze uvést: 
 Snazší navíjení cívek (není nutno vsypávat do dráţek).  
 Menší odpad při raţení statorových plechů (segnemtů) neţ při raţení celého 
kruhového plechu. 
 Redukce délky vodičů. 
 Redukce osové délky stroje. 
 
Pro názornost: při konstantních ohmických ztrátách (tj. stejná délka vodičů vinutí) a 
konstantním zastavěném objemu stroje lze touto konstrukcí oproti konstrukci s vinutím 
v dráţkách dosáhnout o 20% vyššího jmenovitého momentu stroje. Stroje s touto koncepcí 
jsou moderním trendem, ať uţ v oblasti EC motorů s obdélníkovým průběhem 
indukovaného napětí, tak i pro motory s harmonickým indukovaným napětím. Není 
pravidlem, ţe musí být dodrţen poměr jedna cívka na pólpár a fázi, ale konstruují se různé 
zlomkové koncepce s rozdílným počtem rotorových a statorových pólů. [7] 
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Obr. 5. Segmentový stator (převzato z [10]) 
 
2.1.2. Rotor 
Konstrukce rotoru můţe být realizována s magnety na povrchu tzv. SPM (Surface-
mounted Permanent Magnet). Hlavní předností je nenáročnost výroby, magnety se na rotor 
lepí. Druhé konstrukční řešením je realizováno s magnety umístěny uvnitř těla rotoru tzv. 
IPM  (Internal Permanent Magnet). Výhodou tohoto řešení oproti předchozímu je větší 
mechanická odolnost, nevýhodu ovšem větší náročnost výroby. U obou předchozích 
konstrukčních uspořádání nedochází ke koncentraci mag. toku a mag. indukce v mezeře 
odpovídá indukci permanentních magnetů.  
Třetí variantou je konstrukce s vestavěnými magnety s koncentrací magnetického 











Obr. 6. Konstrukce rotorů a) SPM, b) IPM c) vestavěnými magnety (převzato [21]) 
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Rotorové jho je nejčastěji vyrobeno z magnetické měkké konstrukční oceli z plného 
materiálu, tj. není tvořeno plechy jako statorový svazek. Pouţití plechů není teoreticky 
nutné, pokud bereme v úvahu, ţe střídavá sloţka magnetické indukce je v rotorovém jhu 
nulová – rotor je sycen pouze stejnoměrně od svých permanentních magnetů. Toto bohuţel 
ne zcela platí a v praxi vzniká i střídavá magnetizace – zvlnění průběhu budícího 
magnetického toku při otáčení rotoru tzv. reluktanční pulzace. Příčinou tohoto zvlnění je 
existence statorových dráţek a zubů. Přestoţe zvlnění představuje jen poměrně malý 
rozkmit indukce, jeho kmitočet bývá značný a je přímo úměrný počtu dráţek stroje. 
Z předchozí tedy vyplývá, ţe za pouţití plného materiálu statorového jha je nutno počítat 
s nezanedbatelnými vířivými ztrátami. [7] 
Nezbytnou součástí rotorového jha jsou permanentní magnety. „Permanentní 
magnety jsou vyráběny z chemických sloučenin kovů s výraznými magnetickými 
vlastnostmi. Tyto sloučeniny jsou magneticky tvrdé (široká hysterezní smyčka) 
feromagnetické materiály. V minulosti (rok 1900) se pro výrobu permanentních magnetů 
vyuţívaly legované oceli, kde přidávané legury byly nejčastěji Co – Cobalt a Cr – chrom. 
Takto vyráběné magnety se vyznačují malou hodnotou remanence Br a malou koercitivitou 
HC. Nespornou výhodou takto vyrobených magnetů je moţnost jejich třískového obrábění, 
jelikoţ magnety nejsou křehké a nemusí se tudíţ nákladně brousit. V současnosti se na 
výrobu permanentních magnetů pouţívají tvrdé ferity. Ferity (kolem roku 1950, Br = 0,34-
0,44 T) jsou metalurgicky spékané kysličníky kovů (Baryum, Stroncium) spolu s ţelezem. 
Základní suroviny jsou rozemlety na jemný prášek, smíchány dohromady, poté slisovány 
do poţadovaného tvaru a spékány v metalurgické peci za přístupu vzduchu při teplotě 
okolo 1300 C. Výsledný permanentní magnet je na rozdíl od magnetu z legované oceli 
křehký a jedinou cestou pro jeho obrobení je broušení. Další skupinou magnetů jsou 
magnety lité, vyráběné slévárenskou technologií. Jedná se o slitiny ţeleza s  Al – Ni, Al – 
Ni – Co ( Br = 1,2 T). K výhodám patří nízká cena, odolnost proti korozi a malá závislost 
magnetických vlastností na teplotě. Opracovávají se broušením. Výroba permanentních 
magnetů, s výrazně lepšími vlastnostmi jak předešlé skupiny, je zaloţena na spékání 
práškových směsí s obsahem vzácných zemin (Samarium, Neodym, Samaryum - Cobalt, 
Br = 1-1,2 T), v současné době mají největší uloţenou mag. energii vzhledem k objemu 
permanentního magnetu. Velkou nevýhodou je extrémní cena a opět křehkost magnetů. 
V důsledku výborných magnetických parametrů tohoto typu per. mag. se hledají cesty 
výroby permanentních magnetů se stejnými nebo lepšími vlastnostmi neţ magnety typu 
Sa-Nd, Sa-Co za přijatelnější cenu. Jedním takovým zástupcem jsou magnety na bázi Nd – 
Fe – B (Neodym, Ţelezo, Bór, Br = 1,2 T). Výroba je procesem práškové metalurgie 
s následným spékáním v metalurgické peci v prostředí inertního plynu (na rozdíl od feritů, 
kde je umoţněn přístup vzduchu). K nevýhodám těchto magnetů patří křehkost, značná 
tvrdost a náchylnost ke korozi, povrch je nutno chránit patřičným antikorozním nátěrem a 
Diplomová práce                                                                         Bc. Jan Hořava 2011 
 
 - 20 - 
také značná teplotní závislost jejich parametrů, proto se obecně nedoporučují aplikace 
těchto magnetů v teplotách přesahujících 100C. Magnety z výše uvedené skupiny se 
uplatňují pro pohony motorů s vysokými poţadavky na rozměry, hmotnost a dynamiku. 
V méně náročných aplikacích se upřednostňují ferity. [4] Závislost zbytkové (remanentní) 
indukce na koercitivní síle pro vybrané materiály je znázorněna na Obr. 7. “ (citace 
















Obr. 7. Demagnetizační křivky pro jednotlivé druhy materiálů [7] 
 
 
2.2. Současné konstrukční varianty EC motorů 
Zde uvedu vybraná konstrukční provedení EC motorů pro uţití v servopohonech 
dostupných v nabídce současného trhu. (Následující odstavce jsou sepsány na základě lit. 
[25]). 
2.2.1. EC motory s homogenním vinutím 
Toto provedení je obvyklé a jeho zastoupení najdeme u celé řady výrobců motorů. 
Konstrukce je buďto klasického provedení tj. vinutí umístěné v dráţkách statoru (viz. 
2.1.1),  nebo je vinutí provedeno jako splétané samonosné a je situováno pod paket statoru 
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ze slitiny FeNi z důvodů sníţení ztrát v ţeleze. Motory v tomto provedení jsou určeny 














Obr. 8. Řez motorem EC-powermax od firmy Maxon (převzato [25]) 
 
Motory tohoto provedení mají plynulý chod bez zvlnění momentu, nemají 
reluktanční moment (cogging) a nejsou tedy zdrojem vibrací. Své uplatnění nacházejí 
především v přenosném ručním nářadí pro medicínské pouţití,  robotice a v aplikacích bez 
převodovky např. pro pohon vysokootáčkových kuličkových šroubů. 
 
2.2.2. EC motory s vinutím na pólech statoru 
Rotor je zde opět tvořen PM, můţe být v provedení vnější nebo vnitřní. Vinutí 
statoru je zde provedeno jako soustředné cívky, jeţ jsou umístěny na vyniklých pólech. 
Toto principielní provedení EC motorů má obecně menší otáčky neţ předešlý typ 
s homogenním vinutím (viz. 2.2.1), ovšem jsou schopny poskytovat velký moment v celém 
rozsahu otáček.  Motory provedené v této koncepci jsou nejčastěji ploché resp. diskové, 
méně častá varianta je válcové provedení. Uplatnění nacházejí především u robotů, 
manipulátorů, osazovaček plošných spojů atd. Konstrukční uspořádání a provedení ilustrují 
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Obr. 9. a) princip uspořádání EC motoru s vnějším rotorem a vinutím na pólech; b) řez 
plochým EC motorem s vnitřním rotorem a vinutím na pólech; c) řez plochým EC motorem 
s vnějším rotorem a vinutím na pólech; d) řez válcovým EC motorem s vinutím na pólech; e) plochý 
motor s vnějším rotorem od firmy Maxon „EC 90 flat“ s integrovaným enkodérem (převzato [25]) 
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2.3. Detekce polohy rotoru 
Pro potřeby elektrické komutace je nutné znát polohu rotoru, aby řídící elektronika 
byla schopna zajistit napájení fází ve správný okamţik. O tom, kterého principu detekce 
polohy rotoru bude vyuţito, rozhodují poţadavky aplikace pohonu tj. cena, preciznost a 
dynamika řízení, pracovní prostředí atd. 
 Pro velké mnoţství aplikací je značně rozšířená detekce polohy rotoru s vyuţitím 
Hallových sond pracujících na principu Hallova jevu. Podstata tohoto jevu spočívá v tom, 
ţe pokud je polovodičová destička protékaná proudem vloţena do magnetického pole 
s indukcí B kolmou na směr tohoto proudu, pak ve třetím směru kolmém na obě tyto 
veličiny lze detekovat tzv. Hallovo napětí UH, jenţ je moţno dále vyhodnocovat. Na Obr. 
10 je schematicky zobrazen princip snímače s Halovými sondami pro EC motor spolu 
s průběhy výstupních signálu zpracovaného na logické hodnoty, jimiţ se řídí elektrická 















Obr. 10. Schematické znázornění polohy Hallových sond a průběhy výstupních signálu 
(převzato [12]) 
 
Snímání polohy rotoru pomocí Hallových sond poskytuje vţdy jen údaj o diskrétní 
poloze rotoru v jednom z 6 komutačních úseků na 3600 elektrických. Je zřejmé, ţe tímto 
systémem nejsme schopni určit přesnou pozici rotoru. Další nevýhodou jsou moţné 
problémy s rušením výstupních signálů šumem při nízkých otáčkách, coţ můţe vést 
k chybám v komutaci. Tyto nedostatky jsou neakceptovatelné pro precizní a dynamicky 
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náročné aplikace servopohonů. V těchto případech je nutná aplikace sofistikovanějšího 
snímače polohy, například inkrementálního snímače, případně resolveru. 
Inkrementální snímač je obvykle zaloţen na optickém principu (existují i 
inkrementální snímače na magnetickém principu), kdy je děrovaný kotouč (Obr. 11) spojen 
s hřídelí motoru. Pokud je kotouč vybaven otvory např. v Grayově kódu, pak se jedná o 
absolutní čidlo polohy. Z jedné strany je kotouč osvětlen vhodnou diodou a přerušované 
světelné pulzy jsou na druhé straně vyhodnoceny fotocitlivým prvkem. Tento signál je pak 
dále zpracován elektronikou čidla a převeden nejčastěji na výstupní obdélníkový signál. 
Rotační čidlo je dnes jiţ standardně tříkanálové (kanály A a B vůči sobě posunuty o 900 a 
tzv. nulovací kanál) a je schopno rozlišit směr otáčení hřídele. Důleţitým parametrem 






Obr. 11. Kotouč  rotačního inkrementálního čidla (převzato [22]) 
 
 Další metodou detekce polohy rotoru je moţnost pouţití resolveru. Resolver jiţ 
můţe být součástí motoru, případně se jím opět osadí výstupní hřídel. Vyhodnocením 
průběhů napětí indukovaných ve dvou vzájemně kolmých cívkách je získána poloha 






Obr. 12. Schéma resolveru (převzato [13]) 
 
Inkrementální čidlo, případně absolutní snímač a resolver jsou primárně určeny 
k detekci polohy, případně je moţné derivací jejich výstupu v čase získat údaj o rychlosti. 
Ovšem elegantnějším řešením, vzhledem k tomu, ţe časová derivace výstupu zmíněných 
snímačů s sebou můţe nést určité problémy, je pouţití tachogenerátorů. Tachogenerátory 
jsou konstruované jako asynchronní, synchronní a stejnosměrné (tachodynama). Vstupem 
těchto zařízení jsou mechanické otáčky, výstupem pak napětí. Závislost velikosti napětí na 
otáčkách vyjadřuje výstupní charakteristika. Poţadujeme, aby výstupní charakteristika byla 
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dostatečně strmá (malá změna otáček – dostatečně velká změna napětí) a co nejvíce se 
blíţila lineární závislosti. Více k tachogenerátorům v lit. [2]. 
Čtyři předchozí metody detekce polohy rotoru vyuţívají vţdy princip určitého 
senzoru. V praxi se můţeme setkat také s bezsenzorovým vyhodnocováním polohy rotoru. 
Uvedu zde dva moţné způsoby detekce polohy rotoru s absencí snímače. 
První cesta spočívající ve vyuţití právě nenapájené fáze vinutí. V této fázi se 
indukuje napětí, jehoţ velikost je úměrná velikosti magnetického pole od napájených fází a 
rychlosti otáčení tohoto pole. Toto napětí je vyhodnoceno AD převodníkem a s pomocí 
komparátoru je vytvořen signál o frekvenci úměrné rychlosti otáčení rotoru. Podstatnou 
nevýhodou je, ţe při stojícím rotoru je indukované napětí nulové a v nízkých otáčkách je 
jeho amplituda malá, je tedy obtíţné ho spolehlivě vyhodnotit. Vyuţití této metody je u 
pohonů s vysokou rychlostí, jako jsou jednoduchá čerpadla a ventilátory. [12], [14] 
Druhou variantou je injektování vysokofrekvenčního napěťového signálu měničem 
do motoru. Tato metoda je pouţitelná jen v případě motoru s konstrukcí rotoru typu IPM 
(viz. Obr. 6), kdy je rozdílná indukčnost v příčné a podélné ose. Toto je příčinou tzv. 
magnetické nesymetrie a tedy kolísání indukčnosti na svorkách motoru v závislosti na 
poloze rotoru. Základní myšlenkou metody injektování vysokofrekvenčního signálu ke 
zjištění polohy rotoru je to, ţe kdyţ je vysokofrekvenční napětí injektováno pod injekčním 
úhlem 0° (tzn. osou Ld – podélná osa), měřený proud bude díky nejniţší indukčnosti na 
nejvyšší hodnotě. Impedance motoru je tedy na své minimální hodnotě. Kdyţ je 
vysokofrekvenční napětí injektováno do motoru pod injekčním úhlem ±90° (tzn. osou Lq-
příčná osa), měřený proud je na své nejniţší hodnotě a impedance motoru dosahuje své 
maximální hodnoty, situaci zachycuje graf na Obr. 13.  Parametrem pro jednotlivé křivky 
je frekvence injektovaného signálu. S rostoucí frekvencí je změna impedance výraznější. 
Pozici magnetického pólu (tedy i rotoru) lze detekovat na základě průběhu této nesymetrie, 










Obr. 13. Kolísání impedance motoru IPM v závislosti na injekčním úhlu (převzato [20]) 
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2.4. Princip činnosti EC motoru 
Princip činnosti EC motoru bude vysvětlen na dvoupólovém stroji s třífázovým 
vinutím zapojeným do hvězdy. Ze signálu z Hallových sond je známa poloha rotoru po 60⁰ 
tj. celkem 6 poloh, jimţ odpovídá 6 kombinací pro sepnutí šesti výkonových tranzistorů 
v zapojení na Obr. 14. Hallovy sondy spolu s logickými obvody tedy tvoří jiţ zmiňovaný 
















Obr. 14. Výkonový obvod spolu s EC motorem (převzato [4]) 
 
Na základě signálu z Hallových sond, které jsou vyhodnoceny komutační logikou, 
jsou spínány jednotlivé dvojice tranzistorů ve výkonovém měniči a proud protéká 
v kaţdém okamţiku pouze dvojicí fázi. Pro úplnost poznamenejme, ţe třetí fáze není 
v tento okamţik napájena.  
Ze zapojení střídače na Obr. 14 je patrné, ţe případné sepnutí obou tranzistorů 
v jedné větvi, by vedlo ke zkratu napájecího zdroje a tím i ke zničení výkonových 
polovodičových prvků. Při přepínání mezi sepnutím horního a dolního tranzistoru je nutné 
respektovat nenulové vypínací doby. Obecně je doba k vypnutí tranzistoru delší neţ 
k zapnutí. Dopadem této podmínky je, ţe při přepínání tranzistorů se nejprve musí vypnout 
právě sepnutý tranzistor (protékaný proudem), pak musí následovat stav, kdy jsou oba 
tranzistory ve větvi ve vypnutém stavu – tzv. ochranná doba (dead time). Teprve poté jiţ 
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můţe být na řídící elektrodu spodního tranzistoru přiveden signál k sepnutí. Ochranná doba 
tranzistorů je závislá na pouţitém typu polovodičového prvku a udává ji výrobce. 
Průměrná ochranná doba se pohybuje od desetin do jednotek mikrosekund. Následkem 
vloţení ochranné doby do řídících signálů tranzistorů je určitá deformace výstupních 
průběhů ze střídače.[24] 
 Průběhy proudů spolu s uvedením činných tranzistorů v daném komutačním úseku 










Obr. 15. Průběhy proudů v jednotlivých vinutích (převzato [4]) 
 
Na základě proudů protékajících vinutí lze graficky zobrazit situaci magnetických 
toků. Směry proudu v jednotlivých fázích (A, B, C) jsou značeny dle zvyklosti, BR 
symbolizuje magnetický tok rotoru (PM) a BS magnetický tok statoru. Oba toky jsou na 











Obr. 16. Grafické zobrazení magnetických toků EC motoru; BR –magnetický tok rotoru 
(PM), BS – magnetický tok statoru (převzato [4]) 
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Obr. 17. Idealizované průběhy spřaženého toku, indukovaného napětí a proudu (převzato 
[1]) 
 
Na Obr. 17 jsou zobrazeny idealizované průběhy veličin pro fázi A. První 
pravoúhlý průběh můţeme díky pólovému krytí = 1 povaţovat za idealizovaný průběh 
magnetické indukce B ve vzduchové mezeře. Uváţením vlivu zkosení dráţek statoru o 
jednu dráţkovou rozteč zabírá magnetický tok rotoru při jeho otáčení s cívkami statoru 
postupně, proto má průběh spřaţené magnetické indukce BA  pilovitý tvar se zaoblenými 
zuby. Předposlední průběh představuje indukované napětí ve fázi vinutí A, jenţ odpovídá 
derivaci spřaţeného magnetického toku BA  dle úhlu natočení  , jeho tvar je 
lichoběţníkový. Poslední průběh představuje proud ve fázi A, je vyznačen úsek 120⁰ 
elektrických, kdy je daná fáze napájena. Konstantní napětí a konstantní proud v tomto 
úseku vytvářejí konstantní vnitřní výkon a konstantní proud spolu s konstantním mag. 
tokem vytvářejí konstantní vnitřní moment  tj. obdobně jako u klasického stejnosměrného 
motoru. [1] 
Výše uvedené platí pro obdélníkovou (trapézovou) komutaci. Je zjevné, ţe ke 
změně proudu v jednotlivých fázích dochází skokem. Komutace je vţdy 300 elektrických 
před a po okamţiku, kdy jsou vektory BR a BS  (Obr. 16) vůči sobě kolmé. To má za 
následek zvlnění momentu. [12] Tyto pulzace momentu můţou být neţádoucí pro precizní 
pohony. Nejvíce se projeví v malých rychlostech u pohonu zátěţe s malým vlastním 
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momentem setrvačnosti, kdy rotační kinetická energie uloţená v rotujících částech zařízení 









Obr. 18. Nerovnoměrnost mechanického momentu při obdélníkové komutaci (převzato 
[12]) 
Neţádoucí pulzace lze eliminovat vyuţitím sinusové komutace. Při sinusové 
komutaci je změna proudů plynulá a kolísání mechanického momentu je teoreticky nulové. 
Výhody tohoto faktu pro aplikace servopohonu jsou zjevné.  
Nevýhodou této varianty je nutnost znalosti přesné polohy rotoru detekované 
cenově náročnými inkrementálními čidly případně resolvery. Průběhy proudů při obou 














Obr. 19. Průběhy proudů ve vinutích motoru při obdélníkové a sinusové komutaci u EC 
motoru (převzato [12]) 
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2.4.1. Matematický model EC motoru 
Matematický popis modelu EC motoru vychází ze tří napěťových rovnic pro 
jednotlivá statorová vinutí (a, b, c) a mechanické rovnice. Další variantou matematického 
popisu motoru je zápis rovnic v souřadnicích pevně spojených s rotorem stroje (rotují 
úhlovou rychlostí omega) v tzv. d,q- osách, případně ve statorových osách α, β.  Kompletní 
rovnice a výpis zjednodušujících předpokladů, s jejichţ uváţením byly rovnice odvozeny, 
lze najít  např. v lit. [4], [16]. 
























   







    (2.2) 
Mezi elektrickou a skutečnou mechanickou rychlostí rotoru platí vztah p mp   , 
kde 
pp je počet pólových dvojic a m  je úhlová rychlost rotoru.  
 
2.5. Srovnání EC motorů s DC motory 
K hlavním výhodám dle literatury [16] při srovnání EC motorů se stejnosměrnými 
patří především: 
 malé rozměry 
 nízký moment setrvačnosti 
 moţnost velkého momentového a proudového přetíţení v dynamických 
stavech (obvykle aţ 6 – násobného) 
 vysoká ţivotnost (omezena ţivotností loţisek rotoru) 
 provozní spolehlivost 
 minimální nároky na údrţbu (odpadá výměna kartáčů a údrţba komutátoru) 
 lepší chlazení (vinutí na statoru → odvod Jouleových ztrát ve vinutí do 
pláště motoru) 
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 dosaţitelnost vyšších otáček, řádově desítek tisíc 
 
k nevýhodám lze přiřadit: 
 nutnost sloţitější řídící jednotky a výkonové části 
 omezená pracovní teplota (demagnetizace PM při překročení Curieovi 
teploty) 
 
podrobnější zhodnocení vlastností motorů pro aplikace v servopohonech je uvedena 
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3. ZÁKLADNÍ TYPY ŘÍZENÍ EC MOTORŮ 
EC motory pro své výhodné vlastnosti jako je nízký moment setrvačnosti, vysoká 
účinnost, výborný poměr výkonu vzhledem k fyzickým rozměrům motoru (tzv. výkonová 
hustota) a vysoká ţivotnost, nahrazují v průmyslových aplikacích servopohonů klasické 
DC motory. Tyto vlastnosti z nich činí ideální prvek servopohonu, u kterého očekáváme 
vysoké dynamické nároky tj. přesnou a rychlou odezvu otáček resp. kroutícího momentu. 
[17]  
Jistou daní za výborné dynamické vlastnosti servopohonu s EC je nutnost 
sloţitějšího algoritmu řízení. V dalším textu popíšu základní moţnosti řízení.  
3.1. Skalární řízení 
Hlavní podstatou skalárního řízení je fakt, ţe při změně frekvence napájecího napětí 









  (3.1) 
 Nutné je však zajistit, aby se změnou frekvence napájecího napětí měnila i jeho 
velikost tak, aby poměr napájecího napětí sU  vůči frekvenci sf  zůstával konstantní 
(hodnoty sU  a sf  jsou jmenovité hodnoty motoru). Tato podmínka zajistí, ţe magnetický 
tok statoru bude konstantní a roven nominální hodnotě v širokém rozsahu otáček a motor 
nebude přebuzený ani odbuzený.  
Nutno poznamenat, ţe vztah / .s sU f konst  neplatí zcela přesně pro oblasti 
nízkých frekvencí (přibliţně do 10 Hz). Zde je nutné zajistit pomalejší pokles napájecího 
napětí. V praxi je to ošetřeno tak, ţe v oblasti nízkých frekvencí se napájecí napětí udrţuje 
na určité konstantní hodnotě a dále jiţ není sniţováno, případně je jeho průběh dán nějakou 









Obr. 20. Statorové napětí v závislosti na frekvenci [19] 
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Na Obr. 21 vidíme blokové schéma skalárního řízení. Do výpočetního bloku 
závislosti statorového napětí na frekvenci vstupuje poţadovaná hodnota frekvence (resp. 
rychlosti). Výstupem z tohoto bloku je statorové napětí, jeţ je transformováno do 
statorových souřadnic α, β. Tyto hodnoty jsou přivedeny jako řídící signály na střídač, 











Obr. 21. Blokové schéma skalárního řízení [19] 
 
Velkou výhodou skalárního řízení je moţnost řízení motoru v otevřené smyčce a 
tedy absence finančně náročných snímačů polohy rotoru a relativně jednoduchý algoritmus 
řízení. K nevýhodám zmíněného řízení patří, ţe není schopno zajistit optimální chod 
pohonu během přechodových dějů, ale pouze v ustáleném stavu a nemoţnost dosáhnou 
špičkových dynamických vlastností takto řízeného motoru. Podrobnější popis skalárního 
řízení spolu s průběhy veličin při aplikaci na konkrétní motor je uveden v lit. [19]. 
3.2. Přímé řízení momentu (DTC) 
Metoda přímého řízení momentu (Direct Torque Control) patří k moderním a 
vyuţívaným moţnostem na poli řízení motorů. Podstatou této metody je, ţe se neřídí 
vektor statorového proudu, ale přímo moment ve zvoleném tolerančním pásmu a průběh 
statorového fázoru magnetického toku po dané křivce. Obě regulované veličiny, tedy 
moment a statorový tok, získávají zpětnovazební hodnoty z výpočtů provedených 
v matematickém modelu motoru na základě měření fázových proudů a napětí motoru, není 
tedy nutné snímat polohu rotoru. Na základě poţadovaných veličin a vypočtených 
zpětnovazebních signálů je pak rozhodnuto, kterou kombinaci sepnutí tranzistorového 
střídače je třeba zvolit a tím dosáhnout ţádaných hodnot.  
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Princip tedy spočívá ve vytvoření točivého magnetického pole statoru vhodnou 
kombinací spínání vektoru napětí U0 – U300  (resp. téţ s vyuţitím nulových vektorů 

































Diplomová práce                                                                         Bc. Jan Hořava 2011 
 
 - 35 - 
Rychlost točivého pole resp. moment motoru je pak moţno řídit dvěma variantami 
[4]: 
 Vyuţitím všech osmi vektorů napětí, tedy i nulových. Pomocí vektorů U0 – 
U300 se vytvoří mag. pole statoru rotující maximální rychlostí. Spínáním 
nulových vektorů napětí zajistí pokles této rychlosti, coţ sebou přináší 
pokles momentu. 
 Vyuţitím jen nenulových vektorů statorového napětí a při poţadavku na 
sníţení rychlosti resp. momentu zvolíme sepnutí takového nenulového 
fázoru napětí, jeţ bude působit proti směru otáčení. 
 
Při přímém řízení momentu obvykle zajišťují řídící obvody konstantní absolutní 
hodnotu vektoru statorového toku. Ţádaný moment je potom řízen velikostí úhlu γ mezi 
fázory statorového a rotorového toku (Obr. 24) a je přibliţně definovaný rovnicí (3.2) [4] 












Obr. 24. Znázornění fázorů magnetických toků a vektorů napětí; čárkovaná čára rozděluje 
vektory do 4 pomyslných kvadrantů [4] 
 
Vlastní algoritmus DTC lze popsat pomocí Obr. 24. Fázor statorového 
magnetického toku ΨS se nachází v sektoru I. (tuto informaci dostaneme z výpočtového 
modelu viz. Obr. 23 a předchozí text). Je-li potřeba motor více nabudit je nutno motor 
napájet vektorem napětí přibliţně ve stejném směru jako fázor ΨS. Tuto podmínku splňují 
vektory napětí U0 , U60 a U300 . Který z těchto vektorů napětí bude pouţit určí poţadavek 
na velikost momentu, tzn. je-li potřeba moment zvýšit, (dosáhnout zvětšení úhlu mezi 
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fázory magnetických toků, viz. 3.2), sepne se střídač v kombinaci odpovídající vektoru 
napětí U60, je-li potřeba moment sníţit (zmenšit úhel), střídač bude sepnut v kombinaci 
odpovídající vektoru U300 , případně bude přiveden nulový vektor statorového napětí. [4] 
Podrobnější popis DTC, případně jeho další varianty (Takahashiho metody), lze 















Obr. 25. Blokové schéma DTC (převzato[27]) 
K vlastnostem DTC, jenţ lze řadit mezi výhody dle lit. [4] patří: 
 jednoduchost metody 
 rychlá odezva na skokovou změnu zatěţovacího momentu 
 není nutno realizovat odvazbení (vysvětlení pojmu viz. kap. 3.5) 
 provoz bez snímače polohy rotoru 
Za nevýhody lze povaţovat: 
 pulzaci momentu 
 velké zvlnění proudu 
 proměnlivá frekvence spínání střídače má za následek široké spektrum 
harmonických sloţek proudu 
 omezená moţnost regulace při nízkých rychlostech, rozběh tedy musí být 
řešen pouţití metody vycházející z vektorového řízení 
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3.3. Vektorové řízení 
Základní myšlenkou vektorového řízení je rozloţení vektoru statorového proudu do 
dvou navzájem kolmých sloţek v rotujícím souřadném systému. Jedná se tedy o systém 
orientovaných souřadnic. Orientace systému souřadnic můţe být na prostorový vektor 
statorového toku nebo na prostorový vektor rotorového toku, případně na prostorový 
vektor výsledného magnetického toku. Sloţky vektoru statorového proudu pak určují spolu 
s vektorem magnetického toku moment a magnetizaci stroje. První sloţka společně 
s vektorem magnetického toku vytváří moment motoru a druhá sloţka statorového proudu, 
leţící ve směru magnetického toku, určuje magnetizaci stroje. Někdy hovoříme o sloţce 
momentotvorné a sloţce magnetizační. [15] Velikost a prostorovou orientaci obou sloţek, 
lze ovlivnit a tím řídit moment a magnetizaci motoru. Částečné úskalí této metody je ve 
sloţitosti výpočetního algoritmu a v nutnosti co nejpřesnější znalosti polohy rotoru 
v kaţdém okamţiku. (vyuţití např. IRČ, resolveru, selsynu ) 
3.4. Vektorové řízení EC motoru 
V případě elektricky komutovaného motoru je výhodné popsat matematický model 
motoru v souřadné soustavě os d, q, pevně spojených s rotorem. V tomto případě je 
souřadný systém výhodně orientován na magnetický tok rotoru, neboť tok je zde tvořen 
permanentními magnety a jeho orientace je pevně spjata s polohou rotoru. Motor pak 
popisují celkem tři rovnice tj. dvě napěťové: napětí dU  v podélné ose (3.3), napětí qU  
v příčné ose (3.4) a rovnice mechanická (3.5). Uvedu zde jen výsledné vztahy, podrobnější 
zápis je uveden v lit. [4], odkud jsou rovnice převzaty. Je zde také uvedeno blokové 
schéma modelu motoru na základě těchto rovnic. 
 
 d
d s d d q q
dI
U R I L L I
dt
        (3.3) 
 ( )
q
q s d q d d PM
dI
U R I L L I
dt
         (3.4) 
 
kde: PM  je tok permanentních magnetů, ,d qL L  jsou indukčnosti v podélné a 
příčné ose statoru, v našem případě jsou si rovny, neboť rotor uvaţujeme hladký tj. bez 
vyniklých pólů. Pro rotor s vyniklými póly platí d qL L .   je zde elektrická úhlová 
rychlost statoru. 
Za respektování podmínky hladkého rotoru je elektromagnetický moment 
definován rovnicí (3.5).  
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    (3.6) 
 
kde: J představuje moment setrvačnosti, m  mechanickou úhlovou rychlost, zM  
zátěţný moment, Pp je počet pólpáru stroje. Vztah mezi mechanickou a elektrickou 
úhlovou rychlostí je reprezentován jako 
m pp   . 
V rovnici 3.5 je jasně zřetelné, ţe velikost elektromechanického momentu je závislá 
na hodnotě proudu 
qI v příčné ose, zbytek veličin v rovnici jsou konstanty dané vlastní 
konstrukcí motoru. Pokud se tedy budeme pohybovat v oblasti pod jmenovitými otáčkami 
motoru (nedochází k odbuzování), musí řídící algoritmus zajistit kolmost vektoru 
qI  na 
vektor toku permanentních magnetů za současné podmínky, ţe sloţka proudu dI  bude 
rovna nule. Jedná se o řízení na maximální moment při konstantní velikosti budícího toku. 
[4] Fázorový diagram takto řízeného EC motoru je na Obr. 26. Pro přehlednost je zde 
odpor fáze statoru a rozptylová indukčnost rovna nule. 
 Situace provozu motoru nad hranicí jmenovitých otáček tj. v reţimu odbuzování, 
kdy sloţka 0dI   a vektor qI  není kolmý vůči vektoru magnetického toku permanentních 













Obr. 26. Fázorový diagram EC motoru řízeného na maximální moment (převzato [4]) 
 
Diplomová práce                                                                         Bc. Jan Hořava 2011 
 
 - 39 - 
3.4.1. Transformace souřadnic 
V předešlém textu je uveden základní princip vektorového řízení. Popis je uveden v 
pro nás z matematického hlediska výhodných rotorových souřadnicích d,q. Sloţky vektoru 
statorového proudu dI  a qI  ovšem nejsme schopni na reálném motoru naměřit a tedy ani 
vyhodnocovat, coţ je pro řízení nezbytné. Proto je nutné do modelu zařadit Clarkovu, 
Parkovu transformaci a jejich inverze, pro získání skutečných hodnot statorových veličin. 
 
3.4.1.1. Clarkova transformace 
Převede trojosý systém , ,a b c  statoru do dvouosého ortogonálního systému ,  , 
rovnice 3.7. Transformace je odvozena pro zapojení statoru do hvězdy (úhel mezi fázemi 
0120  ). 
 
( )
( ) 1 cos cos(2 )2
( )















            
     
 (3.7) 
  




( ) 1 0
( )
( ) cos sin
( )













   
          




3.4.1.2. Parkova transformace 
Nástroj pro převedení hodnot ze statorového systému souřadnic ,  do rotujícího 
systému souřadnic d, q.  Transformaci (resp. její inverzi) popisují následující maticové 
rovnice 3.9 v níţ   reprezentuje úhel mezi těmito dvěma systémy. Podrobnosti 
k transformacím lze najít např. v lit. [4], [15], [18].  
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    
         
     
      
    
 (3.9) 
3.5. Blokové schéma vektorového řízení 
Struktura vektorového řízení na poţadovanou rychlost za podmínky maximálního 








Obr. 27. Struktura vektorového řízení [19] 
 
Vstupem do soustavy na Obr. 27 je ţádaná hodnota rychlosti Ωm*. Do rozdílového 
členu je přivedena skutečná rychlost generování např. inkrementálním rotačním čidlem a 
hodnota ţádána tedy Ωm*. Rozdíl těchto dvou hodnot rychlostí je regulační odchylka, na 
jejímţ základě se na výstupu regulátoru R_Ωm, objeví akční zásah v podobě ţádané 
velikosti proudu *qI . Tato hodnota je opět přivedena na rozdílový člen k porovnání se 
skutečnou hodnotou proudu qI . Následně regulátor momentu resp. proudu, neboť proudem 
qI  ovlivňujeme moment (viz kap. 3.4), vytvoří akční zásah v podobě hodnoty napětí qU . 
Toto napětí je transformováno pomocí inverzí Parkovi a Clarkovi transformace na řídící 
signály pro střídač. Výstupem střídače jsou pak okamţitá napětí jednotlivých fází motoru. 
Regulační smyčka proudu dI  pracuje ve stejném smyslu. Jen je zde kvůli podmínce 
zachování maximálního momentu ţádaná hodnota * 0dI  . Do obou bloků transformací 
souřadných systémů je nutné přivést hodnotu okamţitého natočení rotoru  , jelikoţ je 
nezbytná pro výpočet transformací. Z fyzikální podstaty reálného stroje je zřejmé, ţe 
regulátory musí obsahovat určitá omezení výstupních hodnot pro ochranu motoru proti 
nadproudu.  
Na základě lit. [16] je pro zkvalitnění řízení výhodné přičíst k výstupům 
z regulátorů R_mom. a R_proudu  sloţky napětí deu  a qeu . Ty jsou odvozeny z rovnic 3.3 a 
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3.4 a představují tzv. „zrušení vazby“ mezi sloţkami příčného a podélného napětí. Sloţky 
definují rovnice 3.10 a 3.11. 
 
de q qu L i     (3.10) 
 ( )qe d d PMu L i      (3.11) 
 
Při hodnocení metody vektorového řízení při aplikaci na řízení servopohonu je 
nutno brát v úvahu jeho vlastnosti. 
výhody: 
 vysoká dynamika pohonu 
 přesnost řízení a regulace 
 umoţňuje optimální provoz i v přechodových stavech (rozběh, brzdění) 
 nedochází k přesycování magnetického obvodu a tím pádem ke zvyšování 
ztrát majících za následek pokles účinnosti 
nevýhody: 
 sloţitý algoritmus řízení 
 nutnost snímače polohy rotoru (bezsenzorové vektorové řízení nedosáhne 
tak špičkových vlastností, jako v případě pouţití snímače polohy) 
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4. SIMULAČNÍ MODEL VEKTOROVÉHO ŘÍZENÍ EC  MOTORU 
Simulační model vektorového řízení EC motoru je vytvoře v programu MATLAB-
Simulink (verze 2009b) a je obsaţen na CD jako součást přílohy. 
Vlastní model se skládá ze tří hlavních části tj. blok řízení, třífázový střídač 
s napěťovým meziobvodem a EC motor. Blokově situaci popisuje Obr. 28, kde z bloku 
řízení vystupuje šest řídících signálu pro tranzistory střídače. Na základě těchto signálů 
generuje střídač poţadované napětí pro napájení tří fází EC motoru. Z EC motoru je zpětně 
do řídícího bloku přivedena informace o poloze rotoru a hodnotě proudů. Jednotlivé 
namodelované bloky budou popsány v následujících podkapitolách. 
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4.1. Model EC motoru 
Model motoru byl sestaven na základě rovnic dle [29]. Parametry motoru jsou 
převzaty z dokumentu [30].  
Jedná se o motor k pohonu posilovače řízení osobního automobilu (EPS), jeho 
napájení tedy zajišťuje palubní síť.    
 napájecí napětí                              12 VU   
 odpor vinutí fáze                         0,1 R    
 hlavní indukčnost fáze                1 L mH  
 vzájemná indukčnost                  0,5 mHvzL   
 moment setrvačnosti rotoru        20,002 kg/mJ   
 počet pólpárů                              1Pp    
 napěťová konstanta                    10,025 V/(rad . s )Ec
  
 koeficient viskózního tlumení     10,0002 N / ( )B m rad s   
V dokumentu bohuţel není uveden výkon motoru ani jeho přesný typ, případně 
výrobce. 
Matematický model motoru je tvořen sedmi rovnicemi. Třemi napěťovými 
rovnicemi (4.2), třemi rovnicemi pro indukovaná napětí v kaţdé fázi (4.3) a mechanickou 
rovnicí (4.4). Zjednodušujícími předpoklady za nichţ jsou rovnice odvozeny jsou: symetrie 
vinutí, tj. motor splňuje podmínky 4.1, zanedbáváme ztráty v ţeleze, průběh magnetické 
indukce ve vzduchové mezeře a tedy i indukovaného napětí je harmonický, magnetizační 





ab ac ba bc ca cb vz
R R R R
L L L L
L L L L L L L
  
  






a a vz vz
b a c
b b vz vz
c b a
c c vz vz
di di di
u e R L L L
dt dt dt
di di di
u e R L L L
dt dt dt
di di di
u e R L L L
dt dt dt
       
       
       
 (3.13) 
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dt
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

   




Subsystém modelu EC motoru vytvořený dle výše uvedených rovnic je na Obr. 30, 
vstupem do tohoto subsystému jsou jednotlivá fázová napětí, výstupem jsou fázové 
proudy, indukovaná napětí v jednotlivých fázích, elektromechanický moment a 
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Triviální ověření správnosti sestaveného modelu EC motoru lze provést tak, ţe ve 
dvou náhodně vybraných větví střídače sepneme jeden horní a jeden dolní tranzistor. 
Jinými slovy, sepnutím horního a dolního tranzistoru, v našem případě se jedná o T 2 a T 3 
(viz. Obr. 30), přivedeme napětí na dvě fáze motoru. Očekávané chování je natočení rotoru 
do nenulové pozice a tok proudu dvěma fázemi odpovídající dvojici sepnutých tranzistorů 
(viz. Obr. 14 a Obr. 15). Výsled triviálního ověření je na Obr. 31. Je patrné, ţe rotor by se 
po delším čase ustálil na konstantní hodnotě natočení. Model triviálního ověření je součásti 















Obr. 31. Natočeni rotoru při ověřování triviální podmínky 
4.2. Model 3f střídače s napěťovým meziobvodem 
Výkonová část soustavy modelu řízení EC motoru je tvořena modelem třífázového 
střídače s napěťovým meziobvodem. K sestavení modelu jsou vyuţity převáţně prvky 
z knihovny SimPowerSystems. Jedná se o knihovnu obsahující prvky výkonové 
elektroniky, transformátory a některé elektrické točivé stroje (více [31]). K sestavení 
modelu byl vyuţit prvek ideální spínač (Ideal Switch) z důvodů zkrácení výpočetního času. 
Vstupem do subsystému střídače je šest řídících signálů  s1 až s6 pro jednotlivé tranzistory 
ve větvích a hodnota napětí stejnosměrného meziobvodu. Výstupem jsou vypočítána 
fázová napětí ufA, ufB, ufC  pro jednotlivé vinutí motoru.  Strukturu střídače po otevření 
subsystému zobrazuje Obr. 32. (model je ekvivalentem Obr. 14) 
 
























Natoceni rotoru - overeni trivialni podminky
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Obr. 32. Model střídače 
4.3. Blok řízení 
Blok řízení je opět realizován jako subsystém do, něhoţ vstupuje hodnota ţádaných 
otáček motoru  n_zad , hodnota skutečných otáček n_skut, proudy ve fázi  ia , ib. Proud ic  
lze dopočítat, protoţe v kaţdém okamţiku platí 0a b ci i i    a informace o aktuální 
poloze rotoru phi_mech. Výstupem je, jak uţ bylo zmíněno šest řídících signálů  s1 až s6 
pro tranzistory střídače. Situaci po otevření druhé úrovně subsystému vidíme na Obr. 33. 
Systém řízení odpovídá blokovému schématu na Obr. 27 a je popsán v kapitole 3.5. 
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4.3.1. Transformace souřadnic – subsystémy T_3/2 a T_2/3 
Transformace el. veličin z trojosého systému do dvouosého systému rotujícího 
úhlovou rychlostí rotoru a jejich inverze jsou provedeny v subsystémech pomocí rovnic 
popsaných v kapitole 3.4.1. Tyto rovnice jsou zapsány do prvku Embedded MATLAB 
Function, jeţ patří do základní knihovny Simulinku, více v [31]. Náhled po otevření 













Obr. 34. Clarkova a Parkova transformace proudů 
 
 
4.3.2. Subsystém vyhodnocení nadproudu 
Při rozběhu motoru je nutné omezit maximální velikosti proudu na hodnotu, jeţ má 
na motor co moţná nejmenší negativní dopady (teplotní namáhání izolace), ale zároveň je 
schopna zajistit dostatečnou dynamiku pohonu. Další podstatnou funkcí je ochrana při 
přetíţení motoru.  
Vstupem do subsystému vyhodnocení nadproudu jsou fázové proudy ai a bi , proud 
ci  je dopočítáván. Tento přístup je volen z praktického hlediska, neboť při fyzické realizaci 
stačí snímat proud jen ve dvou fázích a tím ušetřit jedno proudové čidlo. Výstupem ze 
subsystému je logický signál, kdy hodnota 1 signalizuje nadproud, 0 normální provozní 
stav. Pomocí prvků Switch (více [31]) a logické funkce OR je sestaven vyhodnocovací 
obvod. Pokud tedy dojde k detekci nadproudu v kterékoliv fázi motoru jsou řídící signály 
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Obr. 35. Obsah subsystému vyhodnocení nadproudu 
 
4.3.3. Subsystém s regulátorem otáček a regulátory proudů 
Z blokového schématu na Obr. 27 je patrné, ţe regulaci řídících veličin v případě 
vektorového řízení obstarávají tři regulátory. Regulátor otáček, regulátor proudu v příčné 
ose (momentotvorná sloţka proudu) a regulátor proudu v podélné ose (magnetizační sloţka 
proudu) viz. kap 3.5. Všechny regulátory jsou diskrétní, proudové reg. jsou vzorkovány na 
10 kHz , otáčkový na 5 kHz. Regulátory jsou uzavřeny v subsystému, jehoţ vstupem jsou 
skutečné otáčky, ţádané otáčky, skutečné hodnoty proudů di  a qi . Poslední dvě zmíněné 
veličiny jsou filtrovány pomocí plovoucího průměru, z důvodů vylepšení jejich regulace. 
Pro úplnost uvedu, ţe ţádaná hodnota proudu qi  je výstupem z regulátoru otáček a 
poţadovaná hodnota proudu di je rovna 0 (viz. kap. 3.5). Výstupem jsou poţadované 
hodnoty napětí du  a qu , jeţ jsou v bloku transformace T_2/3 převedeny na ţádanou 
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Jednotlivé sloţky regulátorů byly nejprve určeny pomoci metody Ziegler–Nichols 
(viz. [32]). Daná metoda je však velmi obecná, proto nelze takto nastavené regulační 
konstanty povaţovat za optimální. Nalezené parametry lze však pouţit jako výchozí, při 
simulačním odladění regulátorů s ohledem na poţadovanou přesnost dosaţení ţádané 
hodnoty otáček. 
Vnitřní uspořádání Enabled Subsystému a struktura diskrétního PID regulátor jsou 



















Obr. 36. Vnitřní uspořádání Enabled Subsystému „Regulátory“ a struktura diskrétního 
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4.3.4. Blok spínací logiky a generování PWM 
Posledním blokem ze soustavy řízení (Obr. 33) je subsystém spínací logiky a 
generování PWM. Vstupem do tohoto bloku jsou řídící signály _u ,  _u ,  _ua b cr r r , 
výstupem je šest řídících signálů pro tranzistory s1 až s6.  Vnitřní struktura subsystému je 













Obr. 37. Obsah subsystému spínací logiky a generování PWM 
 
Strukturu subsystému lze pomyslně rozdělit na dvě části. V první části je prvkem 
Repeating Sequence Interpolated (více [31]) generován pilovitý signál na frekvenci 20 
kHz, na této frekvenci spínají tranzistory střídače. Frekvenci spínání se snaţíme vybrat tak, 
aby byla mimo pásmo slyšitelných frekvencí lidského ucha, ovšem nelze volit příliš 
vysoké frekvence kvůli nárůstu přepínacích ztrát tranzistorů. Pilový signál je porovnáván 
v prvku relačního operátoru s hodnotou řídícího signálu. Na základě výsledku je na 
výstupu relačního operátoru log. hodnota 1, případně 0. Jelikoţ řídící signál je vţdy pro 
dva tranzistory ve větvi, tak signál pro druhý tranzistor dostaneme negací signálu pro první 
tranzistor. Tranzistory tedy spínají komplementárně. Protoţe v reálné aplikaci nejsou 
vypínací a zapínací děje v tranzistorech nekonečně krátké a trvají určitou dobu řádově 
jednoty mikrosekund (viz. kap. 2.4), je nutné nastavit časové  zpoţdění (tzv. Dead time) 
mezi vypnutí jednoho tranzistoru a sepnutí druhého ve společné větvi. Toto je vyřešeno 
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5. SIMULACE 
Tato kapitola si klade za cíl ověřit chování soustavy v závislosti na změnách 
vstupních parametrů. S přihlédnutím k tomu, ţe daný EC motor slouţí jako pohon EPS 
(viz. [30]) budu simulovat také stavy, které by mohly nastat při provozu automobilu, tj. 
nízké napětí palubní sítě (porucha dobíjení, slabý akumulátor), vysoké napětí palubní sítě 
(porucha regulace alternátoru), kolísání zátěţného momentu. Poznamenejme, ţe tyto krajní 
stavy palubní sítě jsou při provozu moderních vozidel s EPS prakticky nereálné, neboť by 
došlo k zásahu ze strany hlavní řídící jednotky vozu a nebylo by moţné pokračovat v jízdě. 
Ovšem pro názornost adaptability regulace je zde odsimuluji.   
Simulace se spouští pomocí m-filu spousteci_soubor.m (viz. příloha). 
 
 
5.1. Simulace skokové změny otáček 
Na této simulaci je vidět rychlost náběhu motoru na ţádanou hodnotu 500 ot/min 
při hodnotě zatěţovacím momentu Mz = 0,4 Nm (Obr. 38).  Na Obr. 39 je detail dosaţení 
















Obr. 38. Graf simulace skokové změny otáček 
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Obr. 39. Detail náběhu otáček na požadovanou hodnotu 
 
Průběh vnitřního elektromechanického momentu Me je na Obr. 40, propady momentu 















Obr. 40. Průběh elektromechanického momentu Me 
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Na Obr. 41 je průběh proudů ve třech fázích a, b, c. V grafu je jasně patrné proudové 
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5.2. Simulace kolísání zátěžného momentu Mz  za konst. otáček 
Ţádaná hodnota otáček nabíhá postupně po rampě do hodnoty 400 ot/min v čase 0,2 
s, poté je poţadované skoková změna na hodnotu 500 ot/min. Od počátku do času 0,22 s je 
Mz roven 0,4 Nm, pak nastává jeho pokles (0,28 Nm) a nárůst s maximem 0,6 Nm. Otáčky 
a průběh elektromechanického momentu dokumentují následující grafy. V grafu na Obr. 
43 je vidět propad momentu způsobený proudovým omezením. Nárůst proudu aţ na 


























Obr. 43. Průběhy momentů 
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Při pohledu na oba grafy je zřejmé, ţe kolísání zátěţného momentu v čase 0,22 aţ 
0,8 s prakticky neovlivní regulaci otáček a rotor motoru se otáčí poţadovanou rychlostí. 
(viz. detail v Obr. 42) 
 
 
5.3. Simulace podpětí ( U_DC = 10V) a přepětí (U_DC = 17 V) 
Jak jiţ bylo zmíněno v úvodu této kapitoly, tak oba stavy jak nízké napětí zdroje, 
tak i vysoké napětí jsou v případě EPS stavy čistě teoretické. Ovšem u řady aplikací EC 
motorů se kolísání napětí můţe vyskytovat, uvedl bych např. ruční nářadí napájené 
z agregátů (stavební práce v terénu). Další příkladem můţe být letecká technika, kdy 
v nouzovém reţimu můţe napětí DC okruhu klesnout z nominální hodnoty 28 V na 18V.  
[33] 
Pro větší názornost je průběh ţádané hodnoty otáček a zátěţného momentu shodný 
se simulací v kap. 5.2.   
 
















Obr. 44. Průběh otáček při simulaci podpětí U_DC = 10V 
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Obr. 45. Průběh elektromechanického momentu při podpětí U_DC = 10 V 
 
Na základě předchozích dvou grafů lze konstatovat, ţe případné podpětí nemá 
významný vliv na chování regulované soustavy. 















Obr. 46. Průběh otáček při simulaci přepětí U_DC = 17 V 
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Obr. 47. Průběh elektromechanického momentu při přetětí U_DC = 17 V 
 
 
U simulace přepětí lze vůči simulaci stavu nízkého napětí pozorovat větší pilovitý 
rozkmit elektromechanického momentu i nepatrně větší amplitudu zvlnění průběhu otáček 
(viz. detaily v Obr. 44,Obr. 46). Toto je zapříčiněno velkými akčními zásahy ze strany 
proudových regulátorů. Proud má pak výrazně víc pilovitý průběh neţ v případě nízkého 
napětí, coţ se samozřejmě promítá i do průběhu elektromechanického momentu i otáček. 
Z průběhu elektromechanického momentu na Obr. 47 je dále vidět, ţe moment vlivem 
velkého rozkmitu nabývá také záporných hodnot a v těchto okamţicích motor „brzdí“. 
  Opět lze konstatovat, ţe ani předpětí nemá výrazný vliv na hodnotu ţádaných 
otáček. Co se týče pilovitého rozkmitu elektromechanického momentu ve všech zde 
simulovaných stavech, tak v případě reálné soustavy by pilovitý rozkmit vyfiltrovala 
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6. ZÁVĚR 
Výsledkem této práce je model EC motoru s vektorovým řízením. Kompletní 
model se skládá ze tří částí a to řídící části, výkonové části a samotného motoru. 
Motor je namodelován na základě  zápisu rovnic v obecných osách (a, b, c). Po 
vytvoření modelu bylo nutné ověřit jeho správnost. To lze provést na základě stanovení 
triviální podmínky mající oporu v chování skutečného EC motoru. Sestavený model tuto 
triviální podmínku splnil a na základě tohoto je model moţno povaţovat za adekvátní 
náhradu reálné předlohy.  
Co se týká výkonové části soustavy, tak model střídače je sestaven z ideálních 
prvků z důvodů z důvodu zkrácení výpočetního času simulace. 
Nejobsáhlejší částí celého namodelovaného systému je řídící část. Obsahuje bloky 
transformací souřadných systémů, jeţ jsou podstatou myšlenky vektorového řízení 
jakéhokoliv třífázového elektrického stroje. Dále soustavu tří diskrétních regulátorů, o 
nichţ lze prohlásit s odvoláním na výsledky simulací v kapitole 5, ţe jsou dostatečně 
robustní a jsou tedy schopny soustavu uřídit i v případě mezních provozních podmínek 
(kolísání zátěţného momentu, pokles/nárůst napájecího napětí).  Její součástí je dále blok 
omezení nadproudu a logický obvod pro spínání tranzistorů střídače s generováním PWM.  
   Při srovnání modelu v této práci s reálným řešením je na místě zdůraznit dvě 
zásadní zjednodušení, k nimţ jsem přistoupil.  
Namodelovaná soustava neobsahuje ţádný rotační snímač, neboť hodnota úhlu 
natočení je získávána přímo z rovnic popisujících motor a její přesná hodnota je tedy 
známá v kaţdém okamţiku. Toto řešení je na reálné aplikaci nemoţné a soustava musí 
obsahovat snímač polohy rotoru (neuvaţuji bezsenzorové vektorové řízení). Z principu 
funkce inkrementálního čidla nemáme v prvotních okamţicích informaci o poloze rotoru, 
proto musí být rozběh motoru řešen jiným algoritmem. Tímto jsme schopni motor roztočit 
a poté je jiţ moţno vyhodnotit polohu na základě signálu z inkrementálního čidla a přejít 
na algoritmus vektorového řízení. 
Druhým uplatněným zjednodušením je, ţe v algoritmu omezení nadproudu při 
rozběhu, případě poruše, není řešena maximální doba, po kterou můţe nadproud vinutím 
motoru protékat. Tuto dobu je v případě reálného motoru nutno omezit, aby nebylo 
překročeno maximální dovolené oteplení izolace vinutí. Zmíněný problém nebyl řešitelný, 
protoţe pro modelovaný motor nebyly známy parametry tepelných odporů a ani hodnota 
dovoleného oteplení vinutí. Nebylo tedy moţné zrealizovat tepelnou síť a provést 
odpovídající výpočet. 
I přes uvedené zjednodušení se domnívám, ţe práce má přínos pro oblast 
modelování pohonů s EC motory, jeţ budou stále častěji nahrazovat v řadě aplikací 
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stejnosměrné motory. Aby bylo moţno prokázat, ţe mnou navrţený algoritmus 
vektorového řízení EC motoru je pouţitelný v praxi, bylo by nutné model zbavit 
uvedených zjednodušení a poté verifikovat na cílové platformě.  Toto by mohlo být 
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